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(57) Abstract: The invention relates to a supply generator for an oscillating circuit, comprising an inductance (L) and a resonant 
2" capacitor (C 3 , C 4 ), for operation at a fixed frequency and also comprising at least one pair of transistors (I 2 , 12), operated on a variable 

cyclic regime for modifying the power. Said generator comprises a first diode (D 5 ) between a first transistor (I 2 ) and the supply for 
^ the generator and a second diode (D 4 ) between the junction point of the inductance (L) and the resonant capacitor (C 3 , C4) and the 

junction point of the first transistor (I2) and the first diode (D 5 ). The invention is of particular use for supply of the cooking rings on 
O an induction cooking hob. 

[Suite sur la page suivante] 
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(57) Abrege : Un generateur d'alimentation d'un circuit oscillant cov enant une inductance (L) et un condensateur de resonance (C 3 , 
C 4 ), est adapts a fonctionner a frequence fixe et comprend au moins une paire de transistors (I 2 , 12) pilotes suivant un rapport cyclique 
variable pour modifier la puissance. Ce generateur comprend une premiere diode (D 5 ) entre un premier transistor (I 2 ) et Talimentation 
du generateur et une deuxieme diode (D 4 )..entre le point de jonction de l'inductance (L) et du condensateur de resonance (C 3 , C4)et 
le point de jonction du premier transistor (I 2 ) et la premiere diode (D 5 ). Utilisation notamment pour alimenter des foyers de cuisson 
d'une table de cuisson par induction. 
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Generateur d'alimentation d'un circuit oscillant notarnment pour table de cuisson 

par induction 

5 



10 La pr6sente invention concerne un generateur d'alimentation d'un 

circuit oscillant. 

Elle concerne egalement un ensemble de tels gen^rateurs, ainsi 
qu'une table de cuisson par induction comprenant plusieurs gendrateurs 
conformes a I'invention. 
15 La presente invention vise de manidre generate les systemes de 

chauffage par induction, et notarnment les tables de cuisson comportant 
plusieurs foyers & induction alimentes respectivement par des generateurs. 

Ces tables a induction n6cessitent la generation d'un courant haute 
frequence, de I'ordre de 20 & 50 kHz, dans le recipient ou materiau a chauffer. 
20 Classiquement, ce courant est cr§e par un champ magnetique issu 

d'un inducteur couple & un generateur de puissance. 

G§neralement, ce generateur de puissance est un g6n6rateur a 
resonance tel qu'illustre d la figure 1 . 

Ce g6nerateur de puissance est alimente & partir du reseau 
25 eiectrique, par une tension d'alimentation redressee et filtree E. 

Ainsi, a chaque foyer F, comprenant une inductance et une charge 
resistive R notarnment constituee par le recipient & chauffer, sont associes des 
condensateurs de resonance C3, C4 pour former un circuit resonant & la 
pulsation o> telle que L(C 3 +C 4 ) a 2 = 1 . 
30 Le fonctionnement a resonance est d'autant plus important que le 

couple frequence de d6coupage/puissance du g6n6rateur est important. 
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Tel est le cas notamment dans ^induction ou la frequence de 
d§coupage est d'au moins 20 kHz et les puissances mises en jeu par le 
gen£rateur sont de I'ordre de 3 kW. 

(-'utilisation de ces g6n6rateurs a resonance permet de transmettre 
5 une puissance maximale a une charge inductive lorsque Ton se positionne & la 
frequence de resonance du systeme d'alimentation. 

II est en outre possible de faire travailler les semi-conducteurs de ces 
g6nerateurs de puissance sans perte par commutation, afin d*6viter des 
6chauffements importants dans les semi-conducteurs. 
10 Ainsi de fagon classique, un mode de commutation douce au zero de 

tension des transistors U, I 2 est obtenu en munissant ces transistors U, I2 de 
fagon habituelle de diodes D1, D 2 et de condensateurs C if C 2 . 

Afin de conserver ces modes de commutation douce, les reglages de 
puissance au niveau des gen6rateurs se font en g6n6ral en reglant la frequence 
15 de travail autour de la frequence de resonance. 

Cette modulation de puissance par variation de la frequence de 
travail du generateur presente cependant de nombreux inconvenients. 

En particulier, la plage de frequence dans laquelle doit varier le 
gen6rateur est relativement forte si Ton veut que la puissance module varie 
20 egalement dans une plage forte (dans un rapport de 1 a 10 par exemple). 

En outre, lorsque plusieurs g£n6rateurs & resonance travaillent en 
parallele, il est impossible de les synchroniser si Ton veut conserver une 
possibility de modulation de la puissance ind§pendante. 

Cette situation g6n6re alors des bruits d'intermodulation entre les 
25 differents g6nerateurs travaillant a proximite a des frequences differentes. 

Un exemple de ce type de g£n6rateur resonant & commutation 
douce est notamment illustre dans le document FR 2 792 1 57. 

Ce dernier decrit une solution dans laquelle plusieurs inducteurs 
peuvent etre commandes par la meme tension, a une m§me frequence, mais 
30 avec un rapport cyclique r6glable selon la technique connue dans Tart anterieur 
de modulation de largeur d'impulsion MLI. 
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Cependant, dans le document FR2 792 157, ce type de 
fonctionnement n£cessite d'utiliser des structures particulieres faisant 
apparaitre la notion de g6nerateur maitre et de gen§rateurs esclaves dont les 
fonctionnements seront lies au fonctionnement du g6n6rateur maTtre. 
5 Ce type de structure est peu adapts a un ensemble de foyers de 

cuisson par induction dans lequel chacun des foyers doit fonctionner de 
manfere ind£pendante, sans que Ton definisse un maitre et un(des) esclave(s). 

La pr6sente invention a pour but de r6soudre les inconv6nients 
precites et de proposer un gen6rateur d'alimentation d'un circuit oscillant 
10 autorisant une modulation de puissance £ partir d'une frequence fixe, dans un 
rapport de puissance important. 

A cet effet, la presente invention vise tout d'abord un gen6rateur 
d'alimentation d'un circuit oscillant comprenant une inductance et un 
condensateur de resonance, adapte a fonctionner a frequence fixe et 
15 comprenant au moins une paire de transistors pilotes suivant un rapport 
cyclique variable pour modifier la puissance. 

Selon Tinvention, ce g6n6rateur comprend une premiere diode entre 
un premier transistor de ladite paire et I'alimentation du g6nerateur, et une 
deuxfeme diode entre le point de jonction de I'inductance et du condensateur de 
20 resonance et le point de jonction du premier transistor et de ladite premidre 
diode. 

Grace & ce montage partlculier, la phase de fonctionnement du 
g§n§rateur dans laquelle la deuxieme diode conduit est relativement courte. 

Cette phase de fonctionnement, correspondant & un fonctionnement 
25 lineaire du generateur, est done tres petite au regard du fonctionnement en 
resonance de ce generateur, de telle sorte que la puissance restituee par celui- 
ci peut etre maximisee. 

Selon une caracteristique pref6r6e de Tinvention, les transistors sont 
assoctes & des diodes et des condensateurs adaptes £ g§n6rer un 
30 fonctionnement en commutation douce au z6ro de tension dudit g6n6rateur. 

On obtient ainsi un g6nerateur d'alimentation fonctionnant a 
frequence fixe et a resonance afin d'obtenir un maximum de puissance sur une 
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charge inductive, et fonctionnant en commutation douce du type ZVS 
(acronyme du terme anglais Zero Voltage Switch), mode dans lequel la 
commutation se fait a tension nulle et sous le courant nominal. 

Ce type de commutation permet d'eviter des echauffements 
5 excessifs dans les semi-conducteurs constituant le generateur de puissance. 

La pr6sente invention vise egalement un ensemble de generateurs 
d'alimentation conformes a I'invention, lesdits generateurs etant synchronises 
en frequence et adaptes a etre pilotes suivant un rapport cyclique different. 

Enfin, la presente invention vise egalement une table de cuisson par. 
10 induction comprenant plusieurs inducteurs adaptes a constituer un ou plusieurs 
foyers de ladite table. 

Selon I'invention, chaque inducteur est associe a un generateur 
d'alimentation conforme a I'invention, lesdits generateurs etant synchronises en 
frequence et etant adaptes a etre pilotes suivant un rapport cyclique variable 
1 5 independamment les uns des autres. 

D'autres particularites et avantages de I'invention apparaTtront 
encore dans la description ci-apres. 

Aux dessins annexes, donnes a titre d'exemples non limitatifs : 

- la figure 1 est un circuit electrique d'un generateur d'alimentation 
20 de I'art anterieur, decrit ci-dessus ; 

- la figure 2 est un circuit electrique d'un generateur d'alimentation 
conforme a un premier mode de realisation de I'invention ; 

- les figures 3, 4 et 5 sont des courbes illustrant pour des rapports 
cycliques differents les valeurs des tensions et des courants en differents points 

25 du circuit electrique de la figure 2 ; 

- la figure 6 est un circuit electrique illustrant un deuxieme mode de 
realisation d'un generateur d'alimentation conforme a I'invention. 

- la figure 7 est un circuit electrique illustrant un troisieme mode de 
realisation d'un generateur d'alimentation conforme a I'invention ; et 

30 - la figure 8 est un schema blocs illustrant un ensemble de 

generateurs d'alimentation conforme a I'invention. 
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On va decrire tout d'abord en reference a la figure 2 un circuit 
electrique d'un generateur d'alimentation conforme a un premier mode de 
realisation de I'invention. 

Ce generateur comporte deux transistors li, l 2 montes en demi-pont 
5 et alimentes par une tension E correspondant a la tension du reseau electrique 
redressee et filtree. 

De maniere classique, ces transistors l 1f l 2 sont associes a des 
diodes Di, D 2 et des condensateurs Ci, C 2 suivant un montage permettant une 
commutation en mode ZVS, c'est-a-dire un mode de commutation douce au 
10 passage par zero de la tension. 

Le circuit oscillant alimente par ces transistors | 1( l 2 est constitue 
d'une inductance L et de condensateurs de resonance C 3 , C4. 

Ce type de generateur a resonance permet de transmettre une 
puissance maximale a des charges inductives du type L, R telles que Ton trouve 
15 dans les foyers a induction, dans lesquels les charges sont constitutes d'un 
inducteur et d'un recipient a chauffer. 

A titre d'exemple ici, L peut avoir une valeur de I'ordre de 50 uH et 
les condensateurs de resonance C 3 , C 4 ont une valeur de 680 nF. 

Selon I'invention, une premiere diode D 5 est montee en serie sur I'un 
20 des transistors du demi-pont, et ici a titre d'exemple non limitatif sur le transistor 
l 2 . 

Cette premiere diode D 5 est ainsi montee entre le transistor l 2 et 
I'alimentation E du generateur. 

Une deuxieme diode D 4 est montee en parallele avec un 
25 condensateur de resonance C4. 

Cette deuxieme diode D 4 est ainsi montee entre le point de jonction 
de I'inductance L et du condensateur de resonance C 4 et le point de jonction du 
transistor l 2 et de la premiere diode D 5 . 

Les diodes D 4 , D 5 sont montees de telle sorte que la cathode de la 
30 deuxieme diode D 4 est reliee a la cathode de la premiere diode D 5 . 
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Bien entendu, un montage equivalent pourrait etre obtenu en 
montant une diode en s6rie avec I'autre transistor h du demi-pont et une diode 
aux bornes de I'autre condensateur de resonance C3. 

On va d6crire & present en reference aux figures 3, 4 et 5 le 
5 fonctionnement d'un tel gen6rateur pilots par des moyens de commande (non 
represents). 

Sur ces figures, on a illustre en trait continu la tension en fonction du 
temps au point A du circuit tel qu'illustre £ la figure 2, c'est-&-dire la tension aux 
bornes des transistors h, l 2 . 
10 La courbe en trait pointilie illustre le courant l L circulant au niveau de 

la charge inductive F et la courbe en trait mixte illustre la tension au point B du 
circuit, c'est-£-dire aux bornes des condensateurs de resonance C3, C4. 

La tension au point A est une tension d'alimentation & frequence fixe 
de telle sorte que la p6riode T de reproduction des signaux est identique sur les 
1 5 trois courbes des figures 3 £ 5. 

La periode notee T on correspond a la duree pendant laquelle le 
transistor l 2 monte en serie avec la premiere diode D 5 , conduit. 

La puissance deiivr6e peut ainsi varier en modifiant le rapport 
cyclique 8 correspondant au rapport de la dur§e T on sur la p6riode T de 
20 repetition des signaux. 

Ce rapport cyclique 8 peut varier entre 0,5 (voir figure 4) oil la 
puissance est maximale, et une valeur 8 max (voir figure 5) 0C1 la puissance est 
minimale. 

Cette valeur 8 max peut etre comprise typiquement entre 0,8 et 0,9. 
25 Ainsi la modulation de puissance est r§alisee en modulant la p6riode 

Ton, c'est-&-dire la p§riode pendant laquelle le transistor I2 conduit, et en 
gardant la periodicity des signaux T constante. 

On peut ainsi distinguer sur chaque p6riode T de fonctionnement 
cinq phases distinctes, numerotees de 1 a 5 sur les figures : 
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Phase 1 

Le transistor U conduit. Le courant II dans la charge inductive 
diminue et les condensateurs de resonance C 3| C4 se d6chargent en mode 
resonant 
5 Phase 2 

Le circuit de commande bioque alors le transistor l 1s Le courant l L 
charge alors les condensateurs C1, C 2 jusqu'a la conduction de la diode D 2 , la 
tension aux bornes des transistors h, l 2 croissant lentement lors de la 
commutation, tel que g6n§r§ par le montage en commutation douce du type 
10 ZVS. 

Pendant cette phase, le mode resonant form§ par le courant l L et les 
condensateurs de resonance C 3 , C 4 continue. 
Phase 3 

La diode D 2 conduit, puis le transistor I 2 conduit egalement. Les 
15 condensateurs de resonance C 3 , C 4 se dechargent en mode resonant de telle 
sorte que la tension au point B remonte jusqu'& une valeur suffisante pour 
obtenir la conduction de la seconde diode D 4 . 

Phase 4 

La diode D 4 conduit de telle sorte que le courant II ne circule pas 
20 dans les condensateurs de resonance C 3 , C 4 . Le courant II se d6charge 
* lentement dans le court circuit constitu6 par la seconde diode D 4 et le transistor 
l 2 qui est toujours en mode conduction. 

Cette d6charge se fait alors en mode exponentiel et non en mode 
resonant et la valeur de la tension au point B demeure 6gaie a la valeur de la 
25 tension d'alimentation E. 

On constate que, lors de cette phase 4, le courant II a une 
decroissance plus lente que dans le mode resonant, ce courant l L decroissant 
suivant une pente proportionnelle & L/R. 

Ainsi, a la fin de la phase 4, la valeur du courant l L reste positive de 
30 telle sorte qu'il est possible d'obtenir une commutation douce lors du blocage du 
transistor l 2 . 
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Phase 5 

Le blocage du transistor I2 est commande et on observe de maniere 
analogue a la phase 2 une d6croissance lente de la tension aux bornes des 
transistors h, l 2 conformement au mode de commutation du type ZVS. 
5 La premidre diode D 5 se bloque, puis la deuxfeme diode D 4 se 

bloque 6galement de telle sorte que la tension B aux bornes des condensateurs 
de resonance C 3 , C4 augmente et devient sup6rieure a la valeur de la tension 
d'alimentation E. 

Cette phase 5 se poursuit alors par une nouvelle phase 1 d'une 
1 0 nouvelle p§riode T. 

Ce fonctionnement est identique quel que soit le rapport S choisL 
En particulier, sur la figure 4, d puissance maximale, lorsque 5 est 
6gal 0,5, le courant II circulant dans la charge est tres important de telle sorte 
que la puissance restitute est maximale. En particulier, cette puissance 
15 d§livree par le g6n§rateur peut Stre tr6s proche de celle obtenue par un 
montage classique tet qu'illustr§ k la figure 1, a la frequence de resonance. La 
reduction de puissance due au fonctionnement en quasi-resonance du 
gen6rateur est seulement de I'ordre de 25 a 30 %. 

En outre, la phase 4 pendant laquelle la deuxfeme diode D 4 conduit 
20 est tr&s faible. 

A contrario dans la figure 5, lorsque la valeur du rapport 8 est 
maximale, on obtient un courant II relativement faible correspondant & une 
puissance minimale d6livr6e par le gen6rateur. 

On constate cependant que, m§me dans ce mode de 
25 fonctionnement, le courant II demeure suffisant, au d§but des phases 2 et 5 
pour conserver les modes de commutation douce du type ZVS, et demeure 
notamment suffisamment important pour d6charger les condensateurs Ci, C 2 
lors des phases de commutation. 

Ainsi, ce circuit 6lectrique fonctionne £ pleine puissance dans un 
30 mode quasi-r§sonant adapts aux charges inductives L, R. 

Gr3ce £ la modulation de puissance en modifiant la largeur de 
bande, il est possible de travailler & frequence fixe pour le gen6rateur. 
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La profondeur de modulation, comprise entre 8 egale 0,5 et 8 egale 8 
max est relativement importante, et correspond a un rapport de puissance de 1 
a 7. 

En outre, quel que soit le rapport cyclique 8 choisi, il permet de 
5 conserver les modes de commutation douce grace a une decroissance faible du 
courant l L dans le circuit. 

Bien entendu, la presente invention n'est pas limitee a I'exemple de 
circuit illustre a la figure 2. 

En particulier, elle s'applique de maniere identique au circuit 
10 electrique de la figure 6, illustrant un deuxieme mode de realisation de 
I'invention. 

Dans ce mode de realisation, un montage d'une troisieme diode D 6 
et d'une quatrieme diode D 3 , analogues respectivement a la premiere diode D 5 
et a la deuxieme diode D 4 , est realise sur la deuxieme branche du demi-pont, 
15 de telle sorte que la troisieme diode D 6 est montee en serie avec I'autre 
transistor II 

Le fonctionnement du generateur a resonance comporte ainsi deux 
phases lineaires, Tune lorsque le courant l L est positif, I'autre lorsque le courant 
Il est negatif. 

20 En °wtre, comme illustre a la figure 7, il peut etre interessant de 

remplacer le demi-pont par un pont complet comportant quatre transistors Ql 
Q2, Q 3 , Q 4 . 

Ce montage peut etre particulierement performant lorsque les 
tensions mises en jeu sont tres importantes, de I'ordre de 3000 volts par 
25 exemple, les puissances delivrees par le generateur pouvant alors atteindre 
300 a 400 kW. 

Bien entendu, bien qu'on ait illustre ici I'alimentation d'un foyer F 
forme d'une charge inductive L, R, ce type de generateur pourrait egalement 
etre utilise pour alimenter une bobine d'un transformateur. 
30 Par ailleurs, le montage en commutation douce (grace aux 

condensateurs d, C 2 ) des transistors h, l 2 pourrait egalement §tre supprime, 
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d6s lors que les semi-conducteurs supportent de travailler en commutation 
dure. 

Comme illustre & la figure 8, le gen6rateur & resonance conforme a 
Tinvention est particulierement bien adapte pour alimenter en parallele plusieurs 
5 foyers. 

Les gen§rateurs peuvent ainsi etre synchronis6s en frequence tout 
en fonctionnant suivant des rapports cycliques (81, 5 2 ... 6 n ) differents de telle 
sorte que la puissance transmise aux differents foyers peut §tre regime 
ind6pendamment les uns des autres. 
10 Ce type de g§nerateurs est bien adapts & alimenter plusieurs foyers 

d'une meme table de cuisson par induction, et en particulier une table 
constitu6e d'un grand nombre d'inducteurs disposes matriciellement dans le 
plan de cuisson. 
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REVEND1CATIONS 

1 . Gen6rateur d'alimentation d'un circuit oscillant comprenant une 
inductance (L) et un condensateur de resonance (C3, C4), adapte a fonctionner 

5 & frequence fixe et comprenant au moins une paire de transistors (h, l 2 ) pilotes 
suivant un rapport cyclique variable (8) pour modifier la puissance, caract§rise 
en ce qu'il comprend une premfere diode (D 5 ) entre un premier transistor (l 2 ) de 
ladite paire et Palimentation dudit gen6rateur et une deuxfeme diode (D 4 ) entre 
le point de jonction de Pinductance (L) et du condensateur de resonance (C 3l 
10 C4) et le point de jonction dudit premier transistor (l 2 ) et de ladite premiere diode 
(D 5 ). 

2. Gen6rateur conforme & la revendication 1 , caracterise en ce que 
lesdits transistors (h, l 2 ) sont associes & des diodes (D 1f D 2 ) et des 
condensateurs (Ci, C 2 ) adaptes a g6n6rer un fonctionnement en commutation 

1 5 douce dudit g6n6rateur. 

3. Gen§rateur conforme & la revendication 2, caracteris§ en ce qu'il 
est adapte a travailler en commutation au passage par zero de la tension. 

4. G§n6rateur conforme & Tune des revendications 1 & 3, 
caracteris6 en ce qu'il comprend une troisfeme diode (De) entre un second 

20 transistor (h) de ladite paire et Palimentation dudit gen6rateur et une quatrieme 
diode (D 3 ) entre le point de jonction de Pinductance (L) et du condensateur de 
resonance (C 3f C 4 ) et le point de jonction dudit second transistor (U) et de ladite 
troisteme diode (D 6 ). 

5. Ensemble de g§nerateurs d'alimentation conforme £ Pune des 
25 revendications 1 a 4, caract6ris§ en ce que lesdits g6nerateurs sont 

synchronises en frequence, et pilotes suivant un rapport cyclique different (81 , 
8 2 ... 8 n ). 

6. Table de cuisson par induction comprenant plusieurs inducteurs 
adaptes a constituer un ou plusieurs foyers de cuisson, caracteris6e en ce que 

30 lesdits inducteurs sont associ6s respectivement & des g6n6rateurs 
d'alimentation conformes a Pune des revendications 1 a 4, lesdits g§n6rateurs 
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§tant synchronises en frequence et 6tant adaptes a etre pilotes suivant un 
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